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Введение
В последние два десятилетия в импульсной
энергетике интенсивно разрабатываются радиа
ционные плазменные источники излучения тера
ваттной мощности с длительностью импульса
~10...100 нс [1]. Для создания таких источников
экспериментально проверяется технология форми
рования импульсов тока c помощью промежуточ
ного индуктивного накопителя с микросекундным
временем зарядки и размыкающего ключа для пе
реключения энергии в излучающую нагрузку.
Плотность энергии в индуктивном накопителе в
десятки раз выше, чем в емкостном, поэтому его
использование позволяет многократно снизить ве
согабаритные характеристики и стоимость уста
новки. Однако применение таких накопителей
возможно только с прерывателем тока, в частности
плазменным, обеспечивающим сжатие импульса
на нагрузке в десятки раз.
В настоящей работе дается электротехнический
анализ схем включения прерывателя тока в контур
с индуктивным накоплением энергии. Рассмотре
ны схемы включения прерывателя без нагрузки, с
индуктивной и резистивной нагрузками. Приведен
анализ схем двухкаскадного обострения импульса
и включения нагрузки до прерывателя. Для линей
но нарастающего сопротивления прерывателя по
лучены формулы для расчета параметров импульса
на нагрузке. Приближение линейного нарастания
сопротивления в стадии быстрого обрыва тока
оправданно как для плазменных прерывателей [2],
так и для электровзрывных размыкателей [3].
1. Основные схемы включения прерывателей
Основные схемы включения прерывателя тока
в контур с индуктивным накопителем показаны на
рис. 1. В проводящем состоянии прерывателя ин
дуктивность заряжается током I0 от первичного ем
костного накопителя энергии. В момент размыка
ния на прерывателе возникает напряжение, вели
чина которого зависит от параметров контура и
скорости роста сопротивления прерывателя.
В схеме включения прерывателя без нагрузки
(рис. 1, а) ток разряда определяется из уравнения
Рис. 1. Схемы включения прерывателя
решение которого имеет вид
где I0 – ток в индуктивности в момент срабатыва
ния прерывателя. В силу экспоненциального спада
тока напряжение на прерывателе Vs(t)=Is(t)Rs(t) до
стигает максимума при условии:
(1)
Для линейно нарастающего сопротивления
Rs(t)=R
.
st максимальное напряжение на прерывателе
(2)
где e – основание натуральных логарифмов, дости
гается в момент времени
(3)/ .m g st L R= 
0 / ,m s gV I R L e= 
2( ) ( ) / .s s gR t R t L=
0
0
( )( ) exp ,
t
s
s
g
R tI t I dt
L
⎛ ⎞′ ′= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠∫
0,g s s sL I R I+ =
Энергетика
109
УДК 621.316.06
ЭНЕРГЕТИКА ИМПУЛЬСНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
С ИНДУКТИВНЫМ НАКОПИТЕЛЕМ И ПРЕРЫВАТЕЛЕМ ТОКА
С.В. Логинов
Институт сильноточной электроники СО РАН, г. Томск
Email: loginov@oit.hcei.tsc.ru
Приводится электротехнический анализ схем включения прерывателя тока в контур с индуктивным накоплением энергии. Рас
смотрены схемы включения прерывателя без нагрузки, с индуктивной и резистивной нагрузками. Выполнен анализ схем двух
каскадного обострения импульса и включения нагрузки до прерывателя. Для линейно нарастающего сопротивления прерывате
ля получены формулы расчета параметров импульса на нагрузке. Дается сравнение с результатами экспериментов.
Поскольку максимальный ток в накопителе
I0=U0/ρ, где U0 – выходное напряжение первичного
емкостного накопителя, ρ – волновое сопротивле
ние контура зарядки, то из (2) следует, что приме
нение прерывателя дает увеличение напряжения в
K=(R
.
sC/e)0,5 раз, где C – емкость в ударе первично
го накопителя.
Рассеиваемая в прерывателе мощность
Ps(t)=Rs(t)Is2(t) достигает максимума при условии
(4)
Для линейно нарастающего сопротивления
максимум мощности Psmax=(LgR
.
s/2e)0,5I02 достигает
ся в момент времени
Для типичных значений плазменного прерыва
теля R
.
s~0,1 Ом/нс, Lg=100...400 нГн, I0~1 МА фронт
нарастания напряжения tm~30...60 нс, амплитуда
напряжения Vm~2...4 МВ, максимальная мощность
Psmax~1,4...2,8 ТВт.
В схеме включения накопителя на индуктивную
нагрузку (рис. 1, b) токи в накопителе I, прерывателе
Is и нагрузке Il определяются из системы уравнений
с начальными условиями I(0)=Is(0)=I0, Il(0)=0. Ее
интегрирование дает ток в прерывателе 
и нагрузке
где эквивалентная индуктивность
Максимальное напряжение на прерывателе и вре
мя его достижения зависят в этом случае от величи
ны Lt. Максимальная эффективность передачи
энергии в нагрузку достигается при равенстве ин
дуктивностей накопителя и нагрузки: Ig=Il. При
этом Lt=0,5Lg, а tm и Vm уменьшаются в √–2 раз по
сравнению со срабатыванием прерывателя без на
грузки. Максимум рассеиваемой в прерывателе
мощности достигается в момент времени, опреде
ляемый из условия (4) с заменой Lg на Lt.
Рассеиваемая в нагрузке мощность
достигает максимума в момент времени tm, опреде
ляемый из уравнения где
Решение уравнения дает x≈1,06 и, следовательно, 
Максимум мощности импульса
на нагрузке
достигает абсолютного максимума
PlmaxLl≈0,13(LgR
.
s)0,5I02 при Ll=Lg/2. При равенстве ин
дуктивностей мощность снижается до
Plmax≈0,12(LgR
.
s)0,5I02.
В таблице дано сравнение расчетных значений
Vm и tm с результатами экспериментов [4, 5]. Соот
ветствие экспериментальных и расчетных значе
ний напряжения на прерывателе в диапазоне от
~40 кВ до ~3 МВ свидетельствует о полном откры
вании прерывателей в этих экспериментах.
Таблица. Сравнение экспериментальных данных с расчетом
Примечание. Lg и Ll – индуктивности накопителя и нагрузки; Is,
R
.
s и Vs – экспериментальные значения тока в прерывателе,
скорости роста сопротивления и напряжения на прерывателе
В схеме включения прерывателя на активную
нагрузку (рис. 1, с) токи определяются из уравнений
с начальными условиями I(0)=Is(0)=I0, Id(0)=0. Для
нагрузки с постоянным сопротивлением Rd ток в
прерывателе
где Для линейно нара
стающего сопротивления прерывателя функция 
где k=R
.
s/Rd, а ток в прерывателе
где τ=Lg/Rd.
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Условие достижения максимального напряже
ния на прерывателе и соответственно напряжения,
тока и мощности импульса в нагрузке совпадает с
(1) и, следовательно, длительность фронта напря
жения tm не зависит от импеданса нагрузки. Зави
симости амплитуды напряжения на прерывателе от
сопротивления нагрузки и скорости роста сопро
тивления прерывателя показаны на рис. 2 и 3. На
пряжение на прерывателе растет как при увеличе
нии скорости роста сопротивления прерывателя
(рис. 3), так и при увеличении сопротивления на
грузки пропорционально Rd0,4...0,5, рис. 2. При беско
нечно большом сопротивлении нагрузки напряже
ние на прерывателе стремится к
Это естественный результат, совпадающий с фор
мулой (2). Действительно, напряжение может быть
записано в виде Vm=I0(R
.
sLg)0,5(1+x1)x
2–1e–x, где
x=Rd/(R
.
sLg)0,5. При неограниченном увеличении со
противления нагрузки
Рис. 2. Напряжение на прерывателе в зависимости от сопро
тивления нагрузки. R
.
s=0,2 (1), 0,1 (2) и 0,05 (3)
Ом/нс. Lg=200 нГн. I0=1 МА
Рис. 3. Напряжение на прерывателе в зависимости от скоро
сти роста сопротивления прерывателя. Rd=1 (1), 2 (2)
и 3 (3) Ом. Lg=200 нГн. I0=1 МА
Максимум рассеиваемой в прерывателе мощно
сти достигается в момент времени 
Максимальная мощность импульса в нагрузке
получается при оптимальном сопротивлении на
грузки Rdopt≈α(R
.
sLg)0,5. Величина α=(kτ)–0,5≈0,616 яв
ляется решением уравнения 4α2ln(1+1/α)=4α–1.
При оптимальном сопротивлении амплитуда тока в
нагрузке Idmax≈0,48I0, максимум мощности импульса
PdmaxRd≈0,14(R
.
sLg)0,5I02. Максимум напряжения на
прерывателе Vdmax≈0,48RdoptI0=0,30(R
.
sLg)0,5I0 пример
но вдвое меньше напряжения на прерывателе при
срабатывании без нагрузки Vsmax=(R
.
sLg/e)0,5I0. Дли
тельность импульса напряжения на полувысоте
равна Δt≈2,93tm. В этой формуле численный коэф
фициент равен разности корней уравнения
где x=t/tm, a=1/ktm.
Мощность и энергия импульса в нагрузке и
прерывателе при других значениях сопротивления
нагрузки показаны на рис. 4 и 5. Увеличение со
противления нагрузки сопровождается ростом рас
сеиваемой в прерывателе мощности и спадом вы
деляемой в нагрузке энергии. Увеличение скорости
роста сопротивления прерывателя приводит к рос
ту мощности импульса и выделяемой энергии в на
грузке. Максимум мощности реализуется в нагруз
ке с большим сопротивлением в соответствии с за
висимостью Rdopt≈α(R. sLg)0,5, рис. 4.
Рис. 4. Мощность в нагрузке и прерывателе в зависимости
от сопротивления нагрузки.  R
.
s=0,2 (1), 0,1 (2) и
0,05 (3) Ом/нс. Lg=200 нГн. I0=1 МА
При оптимальном сопротивлении нагрузки коэф
фициент перенапряжения равен K=Vdmax/U0=0,30(R
.
sC)0,5.
С использованием K оптимальное сопротивление
нагрузки записывается в виде Rdopt=2,07Kρ. Мощ
ность импульса на нагрузке равна
(5)
где W0=CU02/2 – энергия в первичном накопителе,ρ=(Lg/C)0,5, ω0=(Lg/C)–0,5.
При непосредственном включении нагрузки в
разрядный контур с затуханием ν=R/2ρ менее кри
тического ток в нагрузке равен 
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где ω=ω0(1–ν 2)0,5 [6]. Максимум тока достигается в
момент времени 
и равен 
Мощность в нагрузке максимальна при νopt=0,55,
которое является решением уравнения 
В этом случае максимум мощности
(6)
реализуется при сопротивлении нагрузки Ropt≈1,1ρ.
Из сопоставления (5) с (6) следует, что использова
ние прерывателя, обеспечивающего десятикратное
перенапряжение, дает рост мощности импульса в
нагрузке в ~15 раз.
Рис. 5. Энергия в нагрузке и прерывателе в зависимости от
сопротивления нагрузки.  R
.
s=0,2 (1), 0,1 (2) и 0,05 (3)
Ом/нс. Lg=200 нГн. I0=1 МА
В экспериментах с проволочными прерывате
лями при токе на нагрузке с сопротивлением
R=28ρ мощность импульса достигала Pm=6,4W0ω0,
а коэффициент перенапряжения K=12...14 [7]. Для
этих значений K расчетная величина оптимального
сопротивления нагрузки Rdopt=(25...29)ρ. Макси
мальная мощность импульса на нагрузке в области
указанных значений тока и коэффициента перена
пряжения в соответствии с (5) равна Pdmax≈5W0ω0.
Близость расчетных и экспериментальных значе
ний Rdopt и Pdmax свидетельствует об оправданности
допущения линейного роста сопротивления в ста
дии его быстрого нарастания для расчета ожидае
мых параметров импульса на нагрузке.
2. Двухкаскадная схема обострения импульса
Двухкаскадная схема обострения импульса, со
стоящая из двух последовательно соединенных кон
туров с индуктивным накопителем и прерывателем
тока, показана на рис. 6. Она неоднократно прове
рялась в экспериментах [8–10]. В экспериментах [8]
с двухкаскадной схемой при уровне тока ~100 кА
длительность нарастания импульса тока сокраща
лась с 1,7 мкс до 100 нс после срабатывания первого
прерывателя и до 40 нс в нагрузке после срабатыва
ния второго. В экспериментах [9] при срабатывании
первого прерывателя (время проводимости
tc~1,2 мкс, ток проводимости Ic~1,7 МА) напряже
ние достигало ~1 МВ, второго (tc~120...140 нс,
Ic~0,5...0,6 МА) – ~4 МВ. Сопротивление первого
прерывателя за 50 нс нарастало до ~1...1,5 Ом, вто
рого – до ~10...15 Ом за 10 нс.
При срабатывании прерывателя Rs1 энергия из
накопителя Lg переключается в промежуточный ин
дуктивный накопитель Lint, во время зарядки которо
го прерыватель Rs2 замкнут. При срабатывании пре
рывателя Rs2 энергия из промежуточного накопителя
переключается в нагрузку. Сокращение времени
протекания тока в прерывателе Rs2 дает увеличение
скорости роста сопротивления и его максимального
значения, а, следовательно, и выходного напряже
ния генератора и мощности импульса в нагрузке.
При полном размыкании прерывателей ампли
туда тока в промежуточном накопителе 
в нагрузке 
Максимальный ток в нагрузке реализуется при
Lint=(LgLl)0,5 и равен 
Энергия в нагрузке 
где максимальна при равенстве всех
индуктивностей Lg=Lint=Ll. При этом Wl/W0=1/16.
Рис. 6. Двухкаскадная схема обострения импульса
Отношение напряжений на прерывателях в слу
чае линейного роста сопротивлений обоих преры
вателей 
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при равенстве индуктивностей Lg=Lint=Ll сводится
к (Vs2/Vs1)max=0,5(R
.
s2/R
.
s1)0,5. Отсюда следует, что для
повышения напряжения на нагрузке скорость рос
та сопротивления во второй ступени обострения
импульса должна быть вчетверо больше скорости
роста сопротивления в первом прерывателе.
Рис. 7. Зависимость η(Lint) для Ll=20 (1), 200 (2) и 400 (3)
нГн. Lg=200 нГн
Выделяемая мощность в нагрузке
где Lt=LintLl/(Lint+Ll), достигает максимума в мо
мент времени и равна
Абсолютного максимума Plmax(Lint,Ll)=0,043(R
.
sLg)0,5I02
мощность достигает при Lint=Lg/3 и Ll=Lg/6. Одна
ко эффективность передачи энергии в нагрузку
снижается до 1/24. При равенстве индуктивностей
Lg=Lint=Ll максимум мощности снижается в √–2 раз
до значения Plmax=0,030(R
.
sLg)0,5I02. Ее отношение к
мощности импульса в однокаскадной схеме равно
1/4(R
.
s2/R
.
s1)0,5. Следовательно, при максимально воз
можной эффективности передачи энергии в нагруз
ку добавление второго каскада оправдано, если
только скорость роста сопротивления во втором
прерывателе больше скорости роста сопротивления
прерывателя в первом каскаде в 16 раз. При отли
чающихся индуктивностях отношение максималь
ных значений мощности импульса в двухкаскадной
и однокаскадной схемах равно
Максимум η достигается при 
рис. 7.
3. Включение нагрузки до прерывателя
Для устранения негативного влияния потоков
плазмы из прерывателя на переключение энергии
на нагрузку экспериментально неоднократно апро
бировалась схема включения нагрузки до прерыва
теля [11, 12]. В этой схеме (рис. 8) для устранения
тока в нагрузке в стадии проводимости прерывате
ля устанавливается разделяющий разрядник Sw.
Момент включения разрядника совпадает с момен
том срабатывания прерывателя. В замкнутом со
стоянии сопротивление разрядника полагается ну
левым. В начальный момент времени в индуктив
ности между нагрузкой и прерывателем Ls и индук
тивности Lg протекает ток I0. Токи в элементах схе
мы определяются из системы уравнений
Рис. 8. Схема включения нагрузки до прерывателя
Ее интегрирование дает такие же временные зави
симости тока в элементах схемы, как и в традицион
ной схеме включения нагрузки за прерывателем, но с 
Наличие индуктивности между
прерывателем и нагрузкой по сравнению с тради
ционной схемой приводит к увеличению tm=(Lt/R
.
s)0,5 и
спаду амплитуды напряжения на нагрузке 
При равенстве индуктив
ностей Lg=Ll напряжение на нагрузке составляет
(1+2Ls/Lg)–1 часть от напряжения на прерывателе.
При Lg/Ls~10 спад напряжения на нагрузке ~20 %.
Максимум мощности на нагрузке
Зависимости λ от индуктивности нагрузки для
разных индуктивностей между прерывателем и на
грузкой показаны на рис. 9. Влияние Ls на величи
ну мощности существенно при индуктивности на
грузки менее 100 нГн. Максимум мощности дости
гается при индуктивности нагрузки
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При Ls<<Lg оптимальная индуктивность нагрузки
Ll=Lg/2 и PlmaxLl≈0,13(LgR
.
s)0,5I02.
Рис. 9. Зависимости λ от индуктивности нагрузки. Ls=10 (1),
50 (2) и 100 (3) нГн. Lg=200 нГн
Энергия в нагрузке
где – энергия, запасенная в на
копителе к моменту срабатывания прерывателя.
Отношение Wl к энергии в нагрузке в традицион
ной схеме равно При Lg/Ls~10 в схе
ме включения нагрузки до прерывателя уменьше
ние выделяемой в нагрузке энергии не превышает
10 % по сравнению с традиционной.
Заключение
В результате выполненного электротехническо
го анализа включения прерывателя в контур с ин
дуктивным накоплением энергии получены анали
тические формулы для определения параметров
импульса на нагрузке. Полученные формулы по
лезны при анализе результатов экспериментов, а
также для расчета ожидаемых параметров импульса
при проектировании генераторов с индуктивным
накоплением энергии и прерывателем тока. Пара
метры импульса на нагрузке зависят от скорости
роста сопротивления прерывателя, которая в рам
ках электротехнического анализа не может быть
определена. Для ее определения требуется рассмо
трение физических процессов, обуславливающих
прерывание тока в реальном прерывателе.
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